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学位論文内容要旨 
The target of photoacoustic (PA) imaging does not always have high opti- cal absorption. Consequently, 
the PA signal sometimes weak. Therefore, the PA contrast agents are required. This dissertation 
comprehends a study on the application of carbon nanotubes (CNTs) as PA imaging contrast agents. This 
study consists of three main parts. First, the de- veloping of theoretical model of laser heating CNT to 
describe the tem- perature profile during laser irradiation. Our theoretical model of laser heating CNT 
declares that the maximum temperature during laser heat- ing is proportional to the CNT diameter. 
Therefore, we suggest to use the larger diameter of the CNTs for PA imaging contrast agents. Second, 
the study on the PA properties of CNTs. Our experimental results con- firm that CNTs have broad and 
high spectra in the visible and infrared regions. Accordingly, the high PA signal can be generated. Third, 
the investigation of filtering methods to remove the noise from the PA image. The proposed filtering 
methods are non-local means denoising and dic- tionary learning. Both filtering methods successfully 
enhanced the peak signal-to-noise ratio of the PA images. The proposed filtering methods are sensitive 
to the input parameters. So that, the suitable input parameters of proposed filtering methods will be 
comprehensively discussed. 
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論文審査結果の要旨 
 
光音響イメージングは対象に短パルス光を照射したときに発生する光音響信号の画像化を原理
とし，特に腫瘍や動脈硬化周囲の微小血管を選択的に画像化する手法として注目されている。しか
し，観察対象の吸光係数が小さい場合には光音響信号は弱く良好な画像が得られない。したがって，
光音響イメージング増強剤の開発と画像化技術の改良が強く望まれている。本論文はカーボンナノ
チューブ（CNT）の光音響イメージング増強剤への応用および信号雑音比向上手法に関する研究に
ついて述べており，全 8章から構成されている。 
 第 1章は序論であり，本研究の背景と目的を述べている。 
第 2章では，光音響イメージングの原理と理論的背景および種類について述べている。 
第 3章では，CNTの構造および電気的・光学的特性，生体工学への応用例，さらに，本研究にお
いて使用した CNTの調整方法について述べている。 
 第 4 章では，レーザーによる CNT の加熱による温度プロファイルの理論モデル構築について述
べており，レーザーによる加熱中の温度は CNTの直径が大きくなるほど高くなることが示された。 
 第 5章では， CNTの光音響特性について実験的検討を行い，CNTは可視光および近赤外領域に
およぶ広い光音響スペクトルを有し，強い光音響信号を発生することが示された。 
第 6章では，non-local meansを応用した光音響画像からのノイズ除去に関する検討について述べ
ており，本手法により信号雑音比が最大 37dB向上することが示された。 
第 7章では，dictionary learningを応用した光音響画像からのノイズ除去に関する検討について述
べている。本手法は入力パラメーターに鋭敏であり，適切な入力パラメーターを選択することで信
号雑音比が最大 31dB向上することが示された。 
第 8章は結論である。 
以上要するに，本論文は，CNTの物理的・光学的特性に注目し，光音響イメージング増強剤への
応用の基礎的検討を行い，さらに，効果的な信号雑音比向上手法の開発について述べたものであり，
医工学および医用イメージングの発展に寄与するところが少なくない。 
よって，本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
